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요  약

WBAN은 인체 내부 및 외부에 부착한 디바이스를 무선으로 연결하여 통신하는 근거리 무선통신 기술로 IEEE 802.15.6 TG 

BAN을 중심으로 물리, 데이터 링크, 네트워크, 응용계층에서 표준화가 진행되고 있다. WBAN 기술은 전력제한 및 생체특성을 

반영하여 센서와 지그비 디바이스를 사용하여 에너지 효율적으로 구성한다. 무선 센서 네트워크는 다수의 센서노드와 센서노

드가 전송하는 센싱 데이터를 수집하는 싱크노드로 구성된다. 센서노드는 넓은 지역에 정해진 형태 없이 배치되어 프로토콜에 

의해 자가구성 능력을 가진다. 싱크노드는 고정 싱크노드와 모바일 싱크노드로 구분되고 모바일 싱크노드는 전체 네트워크의 

에너지 소모를 분산시켜 고정싱크 노드보다 네트워크의 라이프 타임이 증가하는 장점이 있다. 센서노드의 제한된 에너지 자원

은 WBAN의 에너지 효율측면에서 중요한 문제이다. 본 논문에서는 모바일 싱크노드 기반의 WBAN 환경에서 효율적인 데이

터 전송을 위한 클러스터 토폴로지 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 그리드 기반의 라우팅 프로토콜 및 TDMA 기반

의 스케줄링 알고리즘의 장점을 바탕으로 인접한 클러스터의 중첩영역을 최소화하고 클러스터 헤더의 데이터 부담을 감소시켜 

수집지연 및 오버헤드가 빈번하게 발생하는 WBAN 환경의 무선 센서 네트워크에서 우수한 성능을 보였다.

Abstract

The WBAN technology means a short distance wireless network which provides each device interactive communication 

by connecting devices inside and outside of body. Standardization on the physical layer, data link layer, network layer and 

application layer is in progress by IEEE 802.15.6 TG BAN. Wireless body area network is usually configured in energy 

efficient using sensor and zigbee device due to the power limitation and the characteristics of human body. Wireless 

sensor network consist of sensor field and sink node. Sensor field are composed a lot of sensor node and sink node collect 

sensing data. Wireless sensor network has capacity of the self constitution by protocol where placed in large area without 

fixed position. Mobile sink node distribute energy consumption therefore network life time was increased than fixed sink 

node. The energy efficient is important matter in wireless body area network because energy resource was limited on 

sensor node. In this paper we proposed cluster topology algorithm for efficient data transmission in wireless body area 

network based mobile sink. The proposed algorithm show good performance under the advantage of grid routing protocol 

and TDMA scheduling that minimized overlap area on cluster and reduced amount of data on cluster header in error 

prone wireless sensor network based on mobile sink.
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Ⅰ. 서  론

최근 정보통신 기술의 발전에 따라 유비쿼터스 환경

을 기반으로 응용 서비스에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 특히 고령화 사회의 대비와 복지실현을 위해 

무선기술과 의료기술을 접목하여 인간의 건강을 효과적

으로 유지하려는 요구가 증가함에 따라 지속적으로 건

강상태에 대한 정보를 수집하고 장기적으로 관찰할 수 

있는 새로운 기술인 U-Healthcare에 대한 관심이 높아

지고 있다[1].

U-Healthcare에 적합한 환경을 설계하기 위해서는 

WBAN(Wireless Body Area Network) 기술을 기반으

로 한정된 에너지 자원을 위한 에너지 효율적인 알고리

즘과 환자의 활동성을 보장하는 망의 구조로 설계되어

야 한다. 또한 짧은 주기 및 전파 전송거리를 갖는 

WBAN 데이터의 신뢰도를 보장하기 위해 PAN 

(Personal Area Network) 코디네이터와 디바이스의 수

를 제한해야 한다. 환자의 이동성을 보장하기 위해 기

존의 WSN(Wireless Sensor Network) 토폴로지보다 

최소한의 기능만으로 구성되어야 하며 소형화를 목적으

로 임베디드 시스템을 기반에 필요한 기능만 탑재하도

록 설계되어야 한다.

무선 센서 네트워크는 직접적인 데이터 수집이 불가

능할 경우 다수의 센서를 이용하여 데이터 수집 및 전

송을 가능하게 하는 기술이다. 무선통신 기술에 기반을 

둔 센서기술, 저전력 RF(Radio Frequency)설계 기술, 

MEMS(Micro Electro Mechanical System) 기술의 발

달로 주목받고 있는 무선 센서 네트워크 기술은 교통분

야, 보안분야, 재해방지분야, 의료복지분야 등 다양한 

산업분야에 응용되어 연구되고 있다. 무선 센서 네트워

크는 다수의 센서노드로 이루어진 센서필드 및 외부 네

트워크와 센서필드를 연결하는 싱크노드로 구성되고 센

서필드에서 발생하는 이벤트에 따라 센서노드가 싱크노

드로 데이터를 전송하거나 싱크노드의 요청 메시지에 

의해 센서노드가 싱크노드로 데이터를 전송하는 방식으

로 동작한다
[2]
.

무선 센서 네트워크는 넓은 지역에 다수의 센서노드

가 미리 정해진 형태 없이 배치되고, 센서필드의 이벤

트에 대하여 근접한 센서노드들이 유사한 데이터를 감

지하는 특성을 가진다. 따라서 임의의 센서노드가 데이

터 전송에 실패하거나 기능이 소멸되도 네트워크의 전

체적인 동작에는 영향을 끼치지 않는 강점을 가진다. 

하지만 무선통신의 에러로 인한 데이터 전송실패와 센

서필드의 센서노드가 가지는 제한된 에너지 자원 및 핫 

스팟(Hot Spot) 문제는 무선 센서 네트워크의 최대 약

점이다. 핫 스팟 문제란 제한된 에너지 자원을 가지는 

센서필드에서 싱크노드에 인접한 센서노드가 상대적으

로 많은 데이터를 전송하여 센서필드의 다른 센서노드

들 보다 에너지 자원의 고갈이 높은 문제를 의미한다. 

모바일 싱크노드 기반의 WBAN은 클러스터 헤더로 

선출된 센서노드가 클러스터 내 센싱 데이터를 싱크노

드로 전송한다. 클러스터 헤더는 센서노드의 전송영역

에 따라 인접한 클러스터와 중첩영역이 발생한다. 이러

한 중첩영역이 증가하면 전체 네트워크의 클러스터도 

증가하고 클러스터 헤더로 선출되는 센서노드의 주기도 

증가하여 네트워크의 추가적인 에너지 소모가 발생하는 

문제점이 있다. 그리고 전체 네트워크의 클러스터 헤더 

개수의 증가로 인한 데이터 수집지연 및 오버헤드는 

WBAN에서 추가적인 에너지 소모를 증가시키는 문제

점이 있다.
[3∼4]
.

본 논문에서는 모바일 싱크기반의 WBAN 환경에서 

효율적인 데이터 전송을 위한 인접한 클러스터의 중첩

영역을 최소화하는 클러스터 토폴로지를 제안한다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 관련연구와 제안한 

WBAN 환경에 최적화된 토폴로지를 설명하고 Ⅲ장에

서 OPNET을 이용한 시뮬레이션 환경 및 시뮬레이션 

결과 파라미터에 대하여 설명한다. 마지막으로 Ⅳ장에

서 본 논문의 결론을 기술한다.

Ⅱ. 본  론

1. 관련 연구

가. WBAN 개요

WBAN은 사람을 중심으로 하나의 싱크 코디네이터

와 다수의 센서 디바이스로 구성된다. WBAN 디바이스

는 그림 1과 같이 적용하는 조건에 따라 신체 외부에 

부착 및 체내에 이식되어 생체정보를 수집하거나 대상

을 위한 엔터테인먼트 응용에 활용된다. 

코디네이터는 주변의 디바이스와 토폴로지를 구성하

여 양방향 무선통신을 제공하며 디바이스를 제어하고 

수집한 데이터를 싱크로 전달한다. 또한 코디네이터는 
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그림 1. WBAN 개념도

Fig. 1. Concept of WBAN.

그림 2. WBAN 응용서비스

Fig. 2. WBAN application service.

개인 휴대단말 형태로 구현되어 사용자가 원하는 멀티

미디어 서비스를 제공하고 자신의 건강정보를 취합, 분

석, 관리하는 기능을 제공한다.

WBAN은 응용서비스의 종류에 따라 크게 의료용과 

비의료용 서비스로 구분된다. 그림 2와 같이 의료용 서

비스는 다시 체내 이식형과 체외 착용형으로 구분되며 

비의료용 서비스는 음성, 영상, 데이터 스트림 전달 등

의 엔터테인먼트 서비스를 제공한다. 이러한 서비스를 

제공하기 위하여 WBAN 장치는 체내에 이식되어 운용

되거나 개인의 의료정보를 신뢰성있게 전달하는 기능을 

수행하기 때문에 레이턴시, 저전력, 에러율, 손실률 등

의 특성이 요구된다.

나. 무선 센서 네트워크

무선 센서 네트워크는 그림 3과 같이 많은 수의 센서

노드로 이루어진 센서필드와 데이터를 수집하는 싱크노

드로 구성되고 라우팅 프로토콜에 따라 이벤트에 대한 

주변 센서노드의 데이터를 수집하고 센싱 데이터를 싱

크노드로 전달하는 클러스터 헤더가 선출된다. 센서노

드는 통신 인프라가 없는 장소에 무작위로 뿌려지고 스

스로 네트워크 토폴로지를 구성하며 구성된 네트워크에

서 센싱 데이터를 무선통신을 통해 싱크노드로 전송한

다. 하지만 배터리로 동작하는 센서노드는 저전력 및 

초소형 시스템으로 에너지에 대하여 많은 제한을 받고 

배터리가 모두 소모되면 센서노드의 기능을 상실한다. 

이러한 무선 센서 네트워크의 다양한 특징 및 제한사항

을 반영한 연구가 현재 진행되고 있다[5∼7].

기존 고정싱크 기반의 무선 센서 네트워크에서 싱크

노드 주변의 센서노드는 다른 센서노드들 보다 많은 데

이터를 중계하여 에너지 소모가 극심하다. 

그림 3. 무선 센서 네트워크

Fig. 3. Wireless Sensor Networks.

그림 4. 핫 스팟 문제

Fig. 4. Hot spot problem occurs.
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이러한 핫 스팟 문제는 그림 4와 같이 데이터 중계에 

따른 병목현상과 더불어 네트워크의 수명을 단축시킨

다. 따라서 모바일 싱크노드를 사용하는 것은 고정싱크 

주변의 센서노드가 가지는 오버헤드를 분산하고 네트워

크의 수명을 향상시키는 WBAN 환경에서 중요한 요소

이다.

다. 모바일 싱크 기반의 무선 센서 네트워크

WBAN 환경의 모바일 싱크노드는 그림 5와 같이 싱

크노드가 센서필드를 이동하기 때문에 센싱 데이터를 

전송하는 센서노드의 전송경로 및 라우팅 테이블이 변

경된다. 지속적인 라우팅 테이블의 변경으로 센서노드

의 부하 및 에너지 소모가 증가하는 문제를 해결하기 

위해 모바일 싱크노드에 적합한 라우팅 프로토콜에 대

한 연구가 현재 진행되고 있다[8∼10].

그림 5. 모바일 싱크 기반의 무선 센서 네트워크

Fig. 5. Wireless sensor networks based on mobile 

sync.

일반적으로 모바일 싱크 기반의 무선 센서 네트워크

는 계층적 라우팅 프로토콜과 위치기반 라우팅 프로토

콜을 응용하여 사용한다. 센서노드는 그리드를 기준으

로 센서필드에서 발생하는 이벤트를 감지하고 하나의 

그리드 영역은 하나의 클러스터로 동작한다. 

따라서, 클러스터 헤더로 선출되는 센서노드는 그리

드 내 센서노드의 센싱 데이터를 수집하고 싱크노드로 

데이터를 신뢰성있게 전송해야 한다[11∼13].

라. 스케줄링 알고리즘

모바일 싱크노드를 사용하는 데이터 수집은 고정싱

크와 다르게 센서노드가 모바일 싱크노드의 통신범위에 

머무르는 시간이 제한되어 있기 때문에 실시간 스케줄

링이 필요하다. 모바일 싱크노드에서 스케줄링 기법은 

센서노드 단위 스케줄링 기법과 패킷 단위 스케줄링 기

법이 연구되고 있다.

TDMA 기반의 스케줄링 기법은 클러스터 헤더가 센

서노드로 부터 데이터를 수집하는 주기와 싱크노드가 

클러스터 헤더로부터 데이터를 수집하는 주기로 구분된

다. 싱크노드가 클러스터 내로 진입하기 전에 클러스터 

헤더는 해당 클러스터 내 데이터를 수집하고 싱크노드

가 클러스터로 진입하면 클러스터 헤더는 싱크노드로 

센싱 데이터를 전송한다.

2. 제안 내용

가. Hexagon 클러스터 토폴로지

현재 WBAN 환경의 모바일 싱크 기반 무선 센서 네

트워크에서 사용하는 그리드는 Square 형태의 클러스

터 토폴로지로 구성된다. Square 형태의 클러스터 내 

하나의 센서노드가 클러스터 헤더로 선출되고 클러스터 

내 센서노드의 센싱 데이터를 싱크노드로 전송한다. 하

지만 선출된 클러스터 헤더 사이에 발생하는 중첩영역

은 전체 네트워크의 클러스터 개수 증가로 이어지고 데

이터 수집지연에 따른 네트워크 전체의 에너지 소모가 

증가한다. 따라서 그림 6과 같이 클러스터 헤더 사이의 

중첩영역을 최소화하고 전송영역을 최대화하는 

Hexagon 형태의 클러스터 토폴로지를 제안한다.

WBAN 환경의 무선 센서 네트워크에서 클러스터 헤

더로 선출된 센서노드는 클러스터 내 다른 센서노드의 

센싱 데이터를 수집하고 싱크노드로 전송한다. 클러스

터 헤더는 센서노드의 에너지 준위에 따라 클러스터 내 

센서노드를 대상으로 선출되고 동일한 클러스터 내 센

서노드라도 높은 에너지 준위를 갖는 센서노드가 클러

스터 헤더로 선출된다. 따라서 클러스터 헤더는 센서노

드의 에너지 준위에 따라 주기적으로 변하고 네트워크

그림 6. 클러스터 헤더의 전송영역

Fig. 6. Transfer area of the cluster header.
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그림 7. Square 클러스터 토폴로지와 Hexagon 클러스터 

토폴로지

Fig. 7. The Square cluster and the Octagonal cluster 

topology scenarios.

그림 8. 클러스터 토폴로지의 최적거리

Fig. 8. Optimal distance of each cluster topology.

는 센서노드의 데이터 전송영역의 거리에 따라 토폴로

지를 구성해야 한다.

무선 센서 네트워크에서 그림 7은 클러스터 헤더로 

선출된 센서노드가 서로 반대방향에 위치한 최악의 클

러스터 헤더 선출 시나리오를 보여주고 있다. 클러스터 

헤더가 서로 반대방향에 위치하여 센싱 데이터를 전송

해야 하는 거리가 멀더라도 클러스터 헤더는 다른 클러

스터 헤더로 센싱 데이터를 전송해야 하고 최대 전송거

리는 센서노드의 전송영역과 비교하여 같거나 작아야 

한다. 따라서 무선 센서 네트워크의 클러스터 토폴로지 

형태는 최악의 클러스터 헤더의 위치에서도 전송거리가 

전송영역에 포함되는 조건을 만족해야 한다.

Hexagon 클러스터의 전송영역은 센서노드 디바이스

의 전송거리 에 의해 결정되고 그림 8과 같이 클러

스터 헤더가 서로 다른 클러스터 내 반대방향에 위치하

는 최악의 시나리오를 고려해야 한다.

센서노드의 전송거리 는 Square 클러스터의 한 

변의 길이 를 기준으로  와 전송거리가 동일

한 값을 갖고 Hexagon 클러스터의 한 변의 길이 를 

기준으로  와 전송거리가 동일한 값을 갖는다. 

따라서 식 (1)과 같이 기존의 Square 클러스터를 기준

으로 제안한 Hexagon 클러스터의 한 변의 길이는 




  값을 갖는다.

 





  (1)

Ⅲ. 구현 및 성능평가 

1. 시뮬레이션 환경

제안한 모바일 싱크기반 무선 센서 네트워크의 클러

스터 토폴로지와 스케줄링 알고리즘의 성능평가를 위해 

OPNET Modeler 14.5.A PL8로 네트워크 모델을 구축

하고 시뮬레이션을 하였다. OPNET Modeler는 다양한 

API를 기반으로 GUI를 이용한 네트워크 모델 구축이 

가능하고 장치의 구성이 Node, Processor, Process 등

의 레벨에 따라 계층구조로 구성되어 있어 무선 센서 

네트워크의 시뮬레이션에 적합하다. 본 논문의 성능평

가를 위한 시뮬레이션 환경은 표 1과 같이 윈도우를 기

반으로 OPNET Modeler 14.5.A PL8을 사용하고 

Visual Studio 2008.NET을 컴파일러로 사용한다. 

OPNET은 실측한 데이터를 기반으로 시뮬레이션하

기 때문에 보다 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있다.

WBAN 환경에서 모바일 싱크 기반의 무선 센서 네

트워크를 구현하고 제안한 토폴로지 알고리즘을 검증하

기 위해 그림 9와 같이 모바일 싱크 기반 Square 형태

의 클러스터 토폴로지 및 Hexagon 형태의 클러스터 토

폴로지를 구현하였다.

구현한 클러스터 토폴로지를 비교하면 표 2와 같이 

실험 장비 기능 및 성능

CPU / RAM AMD Phenom Ⅱ X4 955 3.2GHz / 4G

OS MS Windwos 7 Ultimate SP1 32bit

Simulator OPNET Modeler 14.5.A PL.8

Compiler MS Visual Studio 2008 .Net

표 1. 시뮬레이션 환경

Table 1. Configuration of the simulation environment.
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(a) Square 클러스터 토폴로지

(b) Hexagon 클러스터 토폴로지

그림 9. 구현한 클러스터 토폴로지

Fig. 9. Implementation of each of the cluster topology.

동일한 면적에 445개의 센서노드를 갖는 무선 센서 네

트워크를 기준으로 제안한 Hexagon 클러스터 토폴로지

의 클러스터 수가 33개 감소하고 따라서 클러스터 헤더

의 수도 33개 감소한다. WBAN 환경의 모바일 싱크노

드는 Defined Trajectory를 사용하여 Square 클러스터 

토폴로지와 Hexagon 클러스터 토폴로지의 이동경로가 

동일하도록 설정하였고 이동속도는 사람의 걷는 속도인 

5km/h로 설정하여 실제 병원환경과 유사하도록 변수를 

가정하였다.

항목 Square Cluster Hexagon Cluster

면적  

싱크노드 모바일 싱크 모바일 싱크

통신방식 ZigBee 2.4GHz ZigBee 2.4GHz

전송영역 30m 30m

센서노드 수 445ea 445ea

클러스터 수 89ea 56ea

싱크노드 수 1ea 1ea

싱크 이동속도 5km/h 5km/h

싱크 이동경로 Defined Trajectory Defined Trajectory

표 2. 시뮬레이션 변수

Table 2. Simulation prameters.

2. 시뮬레이션 결과 분석

가. 클러스터 토폴로지 비교분석

WBAN환경 모바일 싱크노드 기반의 무선 센서 네트

워크에서 그림 10과 같이 기존의 Square 형태의 클러스

터 토폴로지와 제안한 Hexagon 형태의 클러스터 토폴

로지의 시뮬레이션 결과 파라미터를 비교한다. 비교분

석의 파라미터는 모바일 싱크노드가 수집한 데이터와 

전체 네트워크를 기준으로 (a) 수신한 센싱 데이터, (b) 

센싱 데이터 누적값, (c) 비트 에러율, (d) 패킷 손실률, 

(e) 데이터 처리량, (f) 수신전력 누적값이다.

기존의 Square 클러스터 토폴로지보다 제안한 

Hexagon 클러스터 토폴로지의 모바일 싱크노드가 시간

을 기준으로 많은 데이터를 수신하였고 비트 에러율 및 

패킷 손실률이 낮아 데이터 처리량이 높다. 그리고 동

일한 센서노드의 이벤트를 기준으로 모바일 싱크노드가 

수신한 데이터의 전력이 기존의 Square 클러스터 토폴

로지보다 제안한 Hexagon 클러스터 토폴로지가 높다. 

동일한 면적에서 동일한 센서노드의 수로 시뮬레이션 

하였지만 네트워크의 클러스터 헤더의 수가 89개에서 

56개로 감소하였고 하나의 클러스터 헤더가 부담하는 

주변 클러스터 헤더의 수가 최대 9개에서 7개로 감소한

다. 따라서 클러스터 헤더의 데이터 수집지연 및 네트

워크의 오버헤드가 개선되고 전체 네트워크의 데이터 

전송 효율이 증가한다.
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(a) 수신한 센싱 데이터

     

(b) 센싱 데이터 누적값

(c) 비트 에러율

     

(d) 패킷 손실률

(e) 데이터 처리량

     

(f) 수신전력 누적값

그림 10. 클러스터 토폴로지 시뮬레이션 결과값

Fig. 10. The simulation results of each of the cluster topology.
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Ⅳ. 결  론 

WBAN 환경의 무선 센서 네트워크에서 모바일 싱크

노드와 그리드 기반의 라우팅은 고정 싱크노드의 핫 스

팟 문제를 해결하고 에너지 소모를 분산시켜 네트워크

의 수명을 향상시키는 우수한 데이터 수집방식이다. 그

러나 기존의 클러스터 토폴로지의 중첩영역은 클러스터 

수의 증가로 이어지고 싱크노드의 데이터 수집지연 및 

오버헤드를 발생시켜 추가적인 에너지 소모가 발생하고 

네트워크의 생존율이 낮아지는 단점이 있다.

제안한 WBAN 환경에서 모바일 싱크기반 무선 센서 

네트워크의 클러스터 토폴로지와 스케줄링 알고리즘의 

성능평가를 위해 다양한 네트워크 모델 및 API를 지원

하고 실측한 데이터를 기반으로 IEEE 802.15.4 기반의 

ZigBee 모델 시뮬레이션이 가능한 OPNET Modeler를 

사용하였다. 제안한 Hexagon 클러스터 전송영역은 기

존의 Square 클러스터의 전송영역에 비해 29.9% 넓은 

전송영역을 가지고 센싱 데이터를 전송할 수 있다. 클

러스터 헤더로 선출된 센서노드는 전송영역이 넓어지고 

전체 네트워크의 클러스터의 개수는 감소한다.

본 논문에서는 WBAN 환경에서 모바일 싱크노드 기

반 무선 센서 네트워크의 에너지 효율 개선 및 효과적

인 데이터 전송을 위한 중첩영역을 최소화하는 클러스

터 토폴로지를 제안하였다. 제안한 알고리즘은 그리드 

기반의 라우팅 프로토콜 및 TDMA 기반의 스케줄링 

알고리즘의 장점을 바탕으로 클러스터의 중첩영역을 최

소화하고 클러스터 헤더의 데이터 부담을 감소시켜 수

집지연 및 오버헤드가 빈번하게 발생하는 무선 센서 네

트워크에서 우수한 성능을 보였다.

제안한 알고리즘은 기존의 에너지 효율적인 연구에 

비하여 에러발생이 빈번한 무선 센서 네트워크에서 신

뢰성있는 데이터 전송과 개선된 QoS를 제공하고 유비

쿼터스 및 스마트 산업에서 다양한 응용이 가능하다. 
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